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Вдосконалено ймовірнісно-статистичну аналітичну модель оптимізації 
постачань швидкопсувних продуктів харчування (ШПХ). Ефективне забезпе-
чення задоволення попиту на ШПХ в системах ланцюгів постачань досягаєть-
ся через введення можливості додаткової поставки ШПХ у випадку виникнен-
ня їх дефіциту в періоді між черговими поставками. Доведено, що на оптима-
льну величину основної поставки, яка відповідає максимуму прибутку системи 
ланцюга постачань ШПХ, впливають:  
– величина прибутку від реалізації одиниці ШПХ, який надходить за ос-
новною і додатковою поставкою;  
– величина збитку від утворення надлишку одиниці ШПХ;  
– параметри розподілу попиту за період між черговими поставками;  
– техніко-експлуатаційні та економічні показники, які характеризують 
роботу автомобілів на розвізних маршрутах.  
Проведено порівняльний аналіз умов забезпечення постачань ШПХ в сис-
темах ланцюгів постачань із використанням відомого і пропонованого вдоско-
наленого варіанта ймовірнісно-статистичної аналітичної моделі оптимізації 
постачань ШПХ. Даний аналіз показав, що двоступенева, тобто така, яка пе-
редбачає додаткову поставку, система постачань є більш економічно-
доцільною за умовами роботи ланцюгів постачань ШПХ. Доведено доцільність 
збільшення транспортних витрат, пов’язаних з транспортним забезпеченням 
додаткової поставки. Саме їх збільшення спричиняє значуще збільшення при-
бутку системи за рахунок досягнення високого рівня задоволення попиту і ско-
рочення збитків через утворення нереалізованих надлишків 
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1. Вступ 
В 2018 р. FAO (продовольча та сільськогосподарська структура ООН) опу-
блікувала статистичні дані відносно втрат продуктів харчування [1]. Відповідно 
до цих даних, в Північній Америці та Океанії на одну людину припадає 300 кг 
харчових відходів на рік. Приблизно дві третини псується в процесах виробни-
цтва або торгівлі, а інше спрямовують у відходи самі споживачі. У Європі від-
ношення загальних відходів на одну людину до втрат в процесах виробництва 
або торгівлі оцінюється на рівні 280 до 190 кг. Водночас, наприклад, в країнах 
Африки, на південь від Сахари, воно складає 155 до 150 кг.  
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Тобто, втрати продуктів харчування розглядаються в двох площинах. Це 
втрати, які мають місце в процесах виробництва, починаючи з сільськогоспо-
дарського, і, надалі, на різних етапах перероблення та торгівлі, і втрати в якості 
відходів у кінцевих споживачів. Перший різновид втрат є значущим переважно 
для країн, які розвиваються і які вирізняє недостатньо розвинена інфраструкту-
ра, низький рівень використовуваних технологій, а також незначні капіта-
ловкладення в системах виробництва продуктів харчування та торгівлі ними. 
Водночас, другий різновид втрат  ̶ втрати продуктів харчування як відходів у 
кінцевих споживачів – є більш притаманним економічно розвиненим країнам. 
В контексті визнання, на сучасному етапі розвитку суспільства, проблеми 
втрати продуктів харчування за глобальну особливого значення набуває пода-
льше вдосконалення процесів управління постачаннями швидкопсувних проду-
ктів харчування (ШПХ). В теорії і практиці останнього однією з основних, в 
свою чергу, продовжує залишатися проблема загальноспостережуваної наявно-
сті або незадоволеного попиту і, як наслідок, втрачається вигода, або нереалізо-
ваних надлишків і, пов’язаних із останніми, збитків. Дослідження і публікації, 
безпосередньо присвячені підходам до розв’язання другої із вищезазначених 
проблем, концептуально можна представити в межах двох взаємопов’язаних 
груп. Це ті, які стосуються вишукування ефективних засобів до уповільнення 
процесів втрати тих властивостей ШПХ, які роблять останні швидкопсувними, і 
ті, які зосереджуються на методах та моделях раціонального управління поста-
чаннями ШПХ. 
Що стосується першої із цих груп, то відомі на сьогодні засоби уповіль-
нення втрати свіжості ШПХ, які набули поширення, за багатьох випадків не до-
зволяють вивести відповідний продукт із категорії швидкопсувних. Тобто, до 
певної міри, можна вести мову про різні продукти з одною назвою. Продукт, 
при виробництві і/або зберіганні якого були використані додаткові засоби, які 
подовжують термін придатності його до споживання, може втрачати свої перві-
сні якості. Водночас, ці засоби відбиваються на смакових якостях і, навіть, ко-
ристі для здоров’я споживачів даного продукту. В той час продукт, який надій-
шов до споживача без подовження терміну придатності до реалізації в штучний 
спосіб, тобто без використання вищевказаних додаткових засобів, зберігає свої 
смакові та корисні властивості. 
Зауважимо, що існує альтернатива відокремленню процесів виробництва і 
реалізації ШПХ ̶ продукти реалізуються через підприємства (кав’ярні, конди-
терські, ресторани тощо), в яких вони і виробляються. Якщо тривалість функці-
онального логістичного циклу, як циклу виконання замовлення на поставку, є 
більшою або дорівнює терміну придатності продукту до реалізації, то вищеза-
значеної альтернативи не існує. Тобто, місце виробництва і місце реалізації (або 
споживання) мають співпадати. При цьому тривалість функціонального логіс-
тичного циклу залежить від тривалості його складових, які, в загальному випа-
дку, є змінними.  
При слідуванні бізнес-моделям, якими передбачається відокремлення про-
цесів виробництва і реалізації ШПХ, актуальною залишається вищезазначена 
проблема наявності або незадоволеного попиту, або утворення нереалізованих 
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надлишків в періоді між черговими поставками. В свою чергу, за умовами 
розв’язання даної проблеми в методології управління постачаннями за значущу 
задачу, яка потребує подальшого вдосконалення підходів до її вирішення, ви-
ступає задача визначення оптимальної (раціональної) величини замовлення в 
ланцюгах постачань ШПХ.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Наявні класифікації продуктів харчування не пропонують загально визна-
ченого визначення ШПХ. Так, в дослідженнях, які проводились за часів 
СРСР [2], до швидкопсувних було віднесено продовольчі товари, термін прида-
тності до реалізації яких складає до 2–3 діб, а в роботі [3] – навіть менше доби. 
Використовувані на сьогодні засоби до подовження граничного терміну прида-
тності до реалізації, пов’язуються із переходом відповідних продуктів в іншу 
якість. Таким чином, в даній роботі за швидкопсувні будемо вважати продукти 
харчування, граничний термін придатності яких до реалізації і, відповідно, збе-
рігання, не перевищує трьох діб.  
Широко відомі в методології управління постачаннями методи і моделі для 
визначення оптимальної величини поставки, як, наприклад, модель економічної 
величини замовлення та її модифікації (розширення), забезпечують прийнятний 
в практиці застосування результат для широкого переліку продуктів.  
Виходячи з сучасних уявлень про теорію і практику оптимізації поставок 
ШПХ остання має розглядатися в контексті концепції управління ланцюгами 
постачань із урахуванням узгодження економічних позицій підприємств – уча-
сників ланцюгів постачань [4]. 
На можливість існування невідповідності між економічними позиціями уча-
сників ланцюгів постачань щодо визначення оптимальної величини поставки, зок-
рема, звертають увагу автори роботи [5], аналізуючи питання узгодження стиму-
лів у ланцюгах постачань. Вирішення даної проблеми вони вбачають у реалізації 
підходу, який можна розглядати як класичний індуктивний в контексті формуван-
ня систем. Водночас, ігнорується та обставина, що в реальних умовах ведення біз-
несу може мати місце ситуація незбалансованості влади, зокрема економічної, між 
учасниками ланцюга постачань, наприклад, зумовлена типом ринку – ринок поку-
пців чи ринок продавців [6]. При цьому «ступінь» впливу одних підприємств, на-
приклад, мережевих супермаркетів, може бути суттєво вищою ніж інших – напри-
клад, маленьких магазинів «крокової» доступності.  
В дослідженні [7] розглядаються методичні підходи до управління ланцю-
гами постачань, зокрема і в частині визначення оптимальної величини поставок. 
Проте зазначене дослідження носить теоретичний характер, не апробовано на 
практиці та має обмеження при оптимізації поставок в ланцюгах постачань ШПХ.  
Дослідження [8] присвячено реструктуризації ланцюгів постачань на ри-
нках ШПХ, зокрема м’яса та м’ясних продуктів. Запропоновано методику по-
будови ланцюгів постачань, яка дозволяє раціоналізувати схеми руху товару, 
скорочувати тривалість повного логістичного циклу та мінімізовувати логісти-
чні витрати. Проте в зазначеному дослідженні не достатньо приділяється уваги 
проблемі визначення оптимальної величини поставок. Крім того, продукти хар-
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чування, постачання яких розглядаються, за терміном придатності до реалізації 
не відповідають ознакам ШПХ, прийнятим в даній роботі. 
Зазначимо, що в ряді робіт, зокрема [9, 10], які декларують дослідження 
щодо управління постачаннями ШПХ, автори фактично зосереджуються на пи-
таннях постачань швидкопсувних вантажів. Доведено, що такі продукти потре-
бують особливих режимів зберігання і транспортування, проте вони не явля-
ються саме ШПХ.  
Умови управління постачаннями ШПХ потребують застосування методу 
ймовірнісно-статистичного моделювання. Це, зокрема, підлягає впливу з боку 
багатьох випадкових факторів на попит на ШПХ у встановленому обмежено 
малому періоді часу між черговими поставками.  
Проблема наявності або незадоволеного попиту, або утворення надлишків, 
які не було реалізовано, при управлінні постачаннями ШПХ достатньо повно, 
навіть із позиції наступних у часі досліджень, описується в роботі [11] відпові-
дною ймовірнісно-статистичною аналітичною моделлю, побудованою за прик-
ладом постачань хліба. При цьому представлена математична модель обмежу-
ється економічною позицією підприємства торгівлі і не бере до уваги потенцій-
но конкурентний характер відносин між останнім і підприємством, яке є вироб-
ником. За умов незбалансованості влади, параметри моделі [11], які можуть бу-
ти предметом до обговорення учасників ланцюга постачань, будуть приймати-
ся, в першу чергу, в інтересах джерела влади, яке, як можна очікувати, прагну-
тиме до максимізації власного прибутку. Відповідно, до максимізації буде пра-
гнути й інша сторона, проте вже за умов прийняття обговорюваних за угодами 
параметрів на рівні, який відповідає інтересам джерела влади. Очевидно, що 
оптимальна величина поставки з позиції кожного учасника ланцюга постачань, 
в загальному випадку, буде різнитися. 
Дотримуючись припущення про збалансованість влади в конкурентному 
середовищі, ланку «виробництво – торгівля» ланцюга постачань ШПХ можна 
пропонувати розглядати як систему і будувати відповідну модель, виходячи з 
загальносистемних уявлень про параметри останньої. В подальшому, беручи до 
уваги вимоги доходності галузевих ринків, на яких працюють виробник і реалі-
затор, а також рівень ризику, що приймається, отриманий в системі прибуток 
може бути раціонально перерозподілено даними учасниками ланцюга поста-
чань між собою. Це потребує вибудовування відносин між виробниками і тими, 
хто реалізує продукт, відповідно до принципів партнерства, що в свою чергу, 
передбачає різний ступінь інтеграції. Умови вибору типу партнерства предста-
влено в моделі встановлення партнерства [12].  
Цільовий рівень задоволення попиту на певний вид ШПХ залежить від 
групи, до якої останній відноситься за АВС-аналізом. Можна очікувати, що ві-
дносно ШПХ групи А, виокремлюваної або за показниками обсягу продажів чи 
прибутку, або за умовами сумісного аналізу за цими показниками, має встанов-
люватися високий цільовий рівень задоволення попиту. Крім того, значущим 
щодо вимог до рівня задоволення попиту є і те, в якій групі опиниться певний 
вид ШПХ за результатами FMR-аналізу. Висока частота запитуваності, тобто 
віднесення ШПХ до групи F, навіть за обставин неприналежності до групи А за 
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даними АВС-аналізу, може бути умовою встановлення високого цільового рів-
ня задоволення попиту. Наявність ШПХ групи F у продажу має сприяти прода-
жам інших товарів. 
Водночас, при здійсненні поставки ШПХ в обсязі, оптимальному за крите-
рієм прибутку, відповідно до моделі, яка розглядається [11], може мати місце 
відносно невисокий ступіть задоволення попиту на ШПХ. Передумовою до 
цього, зокрема, є наявність значущої відмінності між величиною втраченої ви-
годи від дефіциту ШПХ і збитків від утворення їх надлишків на одиницю про-
дукції «на користь» останніх за умов суттєвого варіювання попиту. 
На практиці також простежуються ситуації, коли певні різновиди ШПХ 
взагалі не можуть бути доведені до кінцевих споживачів через канали розподі-
лу, в яких діє роздрібна торгівля, оскільки остання відмовляється з цими ШПХ 
працювати. Крім того, не всі аспекти витраченої вигоди від дефіциту ШПХ мо-
жуть бути ґрунтовано оцінені в грошовому вимірі. Вищенаведене потребує вдо-
сконалення розглядуваної моделі, в частині ідентифікації альтернативних і/або 
доповнюючих варіантів конфігурацій ланцюгів постачань ШПХ щодо управ-
ління постачаннями останніх, з подальшим уточненням математичного опису 
відповідних модифікацій. Ці варіанти мають дозволити ефективно забезпечува-
ти високий рівень задоволення попиту.  
Для оптимізації постачань в ланцюгах постачань в дослідженні [13], напри-
клад, пропонується модель управління запасами, в якій попит розглядається як за-
лежний від ціни, ступеня свіжості і наявності продукту в реалізації (запасі). Про-
блему утворення нереалізованих залишків пропонується вирішувати на основі об-
ґрунтування системи знижок, які встановлюються залежно від терміну, який за-
лишився до закінчення встановленого терміну придатності до реалізації. 
Обмежено малий термін придатності до реалізації ШПХ зумовлює особли-
ві вимоги до надійності, зокрема, своєчасності, забезпечення транспортного об-
слуговування, що, зокрема, частково розглядається в роботах [14, 15]. Це, а та-
кож ідентифікація конфігурацій ланцюгів постачань ШПХ, які можуть бути ре-
алізовані на основі вдосконалення транспортного обслуговування, потребує ви-
окремлення в розглядуваній моделі транспортних факторів. Зазначене дозво-
лить оцінювати вплив останніх на оптимальну величину поставки ШПХ, і, від-
повідно, підвищити ефективність управління процесами і системами транспор-
тного обслуговування в ланцюгах постачань ШПХ. 
Згідно дослідження [16], політики і стратегії управління запасами можуть 
значуще поліпшити роботу системи ланцюгів постачань. В той же час автори 
довели наявність обмеженого дієвого математичного моделювання за вказаною 
проблемою. Література в цій галузі, за словами дослідників, взагалі перебуває у 
фазі занепаду. 
Виходячи з вищевикладеного, є підстави вважати, що сучасні уявлення про 
теорію і практику управління постачаннями в ланцюгах постачань ШПХ потре-
бують вдосконалення та подальшого розвитку на основі застосування методів 
ймовірнісно-статистичного моделювання. 
Наукова прогалина ідентифікується саме в частині оптимізації – за умо-
вами ефективного забезпечення високого рівня задоволення попиту – постачань 
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ШПХ із урахуванням узгодженості економічних позицій підприємств виробни-
цтва і торгівлі, як учасників ланцюгів постачань ШПХ. При цьому потребують 
виокремлення за цільовою функцією транспортні фактори, з подальшим оціню-
ванням характеру їх впливу на оптимальну величину поставки ШПХ. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є вдосконалення ймовірнісно-статистичної аналітич-
ної моделі оптимізації постачань ШПХ в ланцюгах постачань за умовами ефек-
тивного забезпечення задоволення наявного попиту на ШПХ. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розглянути можливість додаткової поставки ШПХ у випадку виникнення 
дефіциту останніх в періоді між черговими поставками в системах ланцюгів по-
стачань; 
– провести порівняльний аналіз умов забезпечення постачань ШПХ в сис-
темах ланцюгів постачань із використанням відомого і пропонованого вдоско-
наленого варіантів ймовірнісно-статистичної аналітичної моделі оптимізації 
постачань ШПХ. 
 
4. Визначення напряму вдосконалення моделі оптимізації постачань 
ШПХ в системах ланцюгів постачань  
Нехай періодичність постачань ШПХ до підприємства торгівлі встановлю-
ється за граничним терміном придатності останніх до реалізації відповідним 
графіком. Попит на ШПХ у встановленому періоді часу між черговими постав-
ками – випадкова величина Х. Щільність розподілу випадкової величини попи-
ту на ШПХ у встановленому періоді часу між черговими поставками – f(x). У 
випадку, якщо Х>gr, де gr – величина поставки до підприємства торгівлі, то 
останнє несе збитки через незадоволений попит, а якщо Х<gr, то виникають 
збитки від утворення нереалізованого залишку. 
Відповідно до роботи [11], прибуток підприємства торгівлі від закупівлі 
ШПХ в обсязі gr одиниць можна представити як такий, що складається із на-
ступних доданків:  
– очікуваного прибутку від реалізації ШПХ: 
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– очікуваного збитку – як втраченої вигоди – через незадоволений попит, 
зумовлений браком (відсутністю в продажу) ШПХ:  
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– очікуваного збитку, який, до речі, в дійсності може виявитися і прибут-
ком, від утворення залишку ШПХ, термін придатності до реалізації якого пере-
вищив встановлений: 
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де Pr – прибуток, який забезпечує для підприємства торгівлі кожна одиниця ре-
алізованого ШПХ (як різниця між ціною продажу й витратами на закупівлю у 
виробника та реалізацію); Ur – збиток (втрачена вигода) для підприємства тор-
гівлі, який виникає за умов дефіциту, на кожну одиницю ШПХ, якої не виста-
чило; 
Відповідно, очікуваний прибуток від продажу ШПХ в обсязі gr 
з позиції 
підприємства торгівлі можна записати у вигляді: 
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Зауважимо, що аналогічно до виразу (4) і, відповідно, його складових – ви-
разів (1)–(3), можна записати і очікуваний прибуток підприємства виробника 
від продажу ШПХ в обсязі gp одиниць підприємству торгівлі: 
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де Pp – прибуток, який забезпечує для виробничого підприємства кожна одини-
ця реалізованого ШПХ (як різниця між відпускною ціною для підприємства то-
ргівлі, або ціною закупівлі для останнього, і витратами на виробництво); Up – 
збиток (втрачена вигода) виробничого підприємства, який виникає за умов де-
фіциту, на кожну одиницю ШПХ, якої не вистачило. 
Стосовно збитку, який виникає за умов утворення залишку у підприємств 
виробництва і торгівлі, відповідно Cp і Cr, то його можна розглядати в контексті 
різних варіантів положень договорів, які укладаються на поставку між вироб-
ництвом і торгівлею. Основні, щодо поширеності в практиці застосування, під-
ходи до оцінювання даних збитків наведені в роботах [17]. 
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Зауважимо, що збитки від утворення надлишку, в дійсності, можуть вияви-
тись і прибутком.  
Очевидно, що, в загальному випадку, будемо мати відмінні значення параме-
трів цільової функції для прибутку з позиції підприємства торгівлі і з позиції підп-
риємства виробника. Тобто, величина поставки ШПХ, оптимальна за критерієм 
прибутку для виробничого підприємства, gрopt, не буде дорівнювати оптимальній 
за критерієм прибутку величині замовлення для підприємства торгівлі, gropt. 
Вирішення проблеми неузгодженості gрopt, і gropt можна розглядати в пло-
щині двох варіантів підходів до формування систем – класичного індуктивного 
і системного. Як відомо, формування системи при застосуванні класичного під-
ходу відбувається через поєднання компонентів системи, які розробляються ок-
ремо. Разом із тим, на відміну від класичного, системний підхід передбачає по-
слідовний перехід від загального до часткового, коли в основу покладається 
глобальна ціль, на досягнення якої спрямовується діяльність системи.  
Умови реалізації системного підходу для розглядуваної задачі, відповідно 
до виразів (4) і (5), можна представити у вигляді: 
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де Ps – прибуток, який забезпечує кожна одиниця реалізованого ШПХ для сис-
теми «виробництво-торгівля», який розглядається як різниця між ціною прода-
жу в торгівлі кінцевому споживачу і витратами на виробництво та реалізацію 
одиниці ШПХ в системі «виробництво-торгівля»; Us – збиток (втрачена вигода), 
який виникає в системі «виробництво – торгівля» за умов дефіциту на кожну 
одиницю ШПХ, якої не вистачило; Cs – витрати в системі «виробництво – тор-
гівля», пов’язані з утворенням нереалізованого ШПХ в системі «виробництво –
торгівля», які розглядаються як витрати на виробництво, реалізацію, можливо 
зі знижкою, і/або перероблення (утилізацію) одиниці нереалізованого ШПХ. 
Відповідні логістичні витрати в системі можуть розглядатися, залежно від 
постановки задачі, як в складі витрат виробництва, реалізації або перероблення, 
так і окремо, що, відповідно, потребує корегування виразу (6). 
Аналіз функції сумарного системного прибутку, вираз (6), показує, що ви-
значення величини поставки gs є оптимізаційною задачею. Таким чином, необ-
хідно визначити gsopt, яка максимізує функцію ps(gs). За рівнянням 
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визначаємо оптимальну величину поставки певного ШПХ в ланці «виробницт-
во-торгівля». Для того, щоб впевнитись, що gsopt відповідає максимуму функції 
ps(gs), необхідно перевірити знак другої похідної, тобто 
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Узгодити позиції підприємств виробництва і торгівлі і мотивувати їх до здій-
снення поставки в обсязі, який відповідає максимальній величині прибутку систе-
ми ланцюга постачань, а не окремих його учасників, можна через раціональний 
розподіл між останніми збитків від утворення нереалізованого залишку. Очевид-
но, що механізм реалізації поставки в обсязі, який максимізує системний прибуток 
ланцюга постачань, потребує впровадження партнерських відносин. 
Для визначення ступеня задоволення попиту на gsopt, ШПХ, який досяга-
ється за встановленого оптимального значення поставки, може бути використа-
но коефіцієнт задоволення попиту, який обчислюється за виразом виду: 
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Введення цільового значення коефіцієнта задоволення попиту, рівняння (6) 
є прийнятним за умов складності коректного оцінювання втраченої вигоди сис-
теми ланцюга постачань (в грошовому вимірі) від дефіциту ШПХ. А саме груп 
F – за FMR-аналізом, і А – за АВС-аналізом. За умов виокремлення транспорт-
ної складової – як такої, що представлена двома доданками, а саме залежним і 
незалежним від величини поставки (відправлення), за виразом (6), очікуваний 
системний прибуток від реалізації ШПХ можна представити у вигляді: 
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де 'sP  – прибуток, який забезпечує кожна одиниця ШПХ (як різниця між ціною 
продажу кінцевому споживачу і витратами на виробництво та реалізацію оди-
ниці ШПХ без врахування транспортних витрат); as1, bs1 – коефіцієнти лінійної 
залежності, яка визначає транспортні витрати при поставці ШПХ в обсязі gs. 
Аналогічно, коли виокремлювати транспортну складову і за умов утво-
рення нереалізованого залишку ШПХ, то відповідну складову за виразом (6) 
можна представити наступним чином: 
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де С`s – витрати, пов’язані з утворенням нереалізованого залишку ШПХ (як ви-
трати на виробництво, реалізацію і/або перероблення без врахування транспор-
тних витрат); aS3, bS3 – коефіцієнти лінійної залежності, яка визначає транспор-
тні витрати при поверненні нереалізованого залишку ШПХ в обсязі gs-x вироб-
ничому підприємству. 
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Беручи до уваги вирази (8) і (9), модель управління постачаннями ШПХ, у 
вигляді рівняння (6), виокремлюючи транспортну складову при поставці ШПХ 
на підприємство торгівлі та можливому поверненні як залишку, можна пред-
ставити наступним чином:  
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Як зазначалось вище, існує потенційна проблема відносно невисокого зна-
чення коефіцієнта задоволення попиту на ШПХ, який може бути досягнутий 
при оптимальній величині поставки. Це зумовлює необхідність ідентифікації 
варіантів конфігурацій ланцюгів постачань, як бізнес-моделей, які дозволяють 
забезпечувати високий рівень задоволення попиту на ШПХ. 
В роботі [18], виходячи зі спостережуваних практик, а також аналізу науко-
вих робіт, наведено варіанти зазначених бізнес-моделей. Зокрема, виокремлюється 
варіант можливості оперативного реагування системи на виникнення дефіциту 
ШПХ у підприємства торгівлі в періоді часу між черговими поставками. 
В даному випадку нехай, як і раніше, попит на ШПХ у встановленому періоді 
часу між черговими поставками є випадковою величиною Х зі щільністю розподі-
лу f(x). Можна також зробити припущення, що після певного моменту часу є мож-
ливість із достатнім ступенем точності спрогнозувати потребу в додатковій поста-
вці і її величині. У випадку, якщо виявиться, що сумарний попит, який прогнозу-
ється, Х>gs, де gs – величина основної поставки, то подається замовлення на дода-
ткову поставку в обсязі Х–gs. За умов надлишкової поставки, тобто Х<gs, виника-
ють збитки величиною Сs на одиницю нереалізованого ШПХ.  
Виходячи з вищенаведеного, а також беручи до уваги вирази (6) і (10), да-
ний варіант постачань можна запропонувати описати у наступному вигляді: 
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де ''sP  – прибуток, який забезпечує кожну одиницю ШПХ в додатковій поставці, 
яку передбачається здійснити при виникненні дефіциту; 
as2, bs2 – коефіцієнти лінійної залежності, яка визначає транспортні витрати 
при виконанні додаткової поставки ШПХ в умовах оперативного реагування на 
виникнення дефіциту в обсязі x–gs. 
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Для визначення коефіцієнтів as1, bs1, as2, bs2, as3, bs3, як залежних від техні-
ко-експлуатаційних та економічних показників роботи автомобілів на розвізних 
маршрутах, за якими, за багатьох випадків, здійснюється доставка ШПХ, про-
понується використовувати дані, наведені в роботі [19]. 
Тобто, транспортні витрати, як залежні від величини поставки (відправ-
лення), можна записати у вигляді: 
 
  , s sS g ag b                    (12) 
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де q – номінальна вантажопідйомність автомобіля; γp – коефіцієнт використан-
ня вантажопідйомності автомобіля; kc – коефіцієнт, який враховує обсяг супут-
нього збору; δ – коефіцієнт, який враховує долю часу, який витрачається на ну-
льовий пробіг, н н
н
 ;

 
Т t
Т
 TН – термін перебування автомобіля в наряді; tн – ви-
трати часу на нульовий пробіг; Скм – витрати на 1 км пробігу; 
Спост – постійні витрати на 1 годину роботи; lн – нульовий пробіг; il  – середня 
відстань доставки вантажів;  1 i il  – середня відстань пробігу автомобіля між су-
міжними пунктами завезення (вивезення) вантажів; tн.р. – простій автомобіля при 
навантаженні і розвантаженні за одну їздку без врахування додаткового часу на 
заїзди в проміжні пункти завезення (вивезення) вантажів; tз – додатковий час на 
кожний заїзд до проміжних пунктів завезення (вивезення) вантажів. 
Виокремлення транспортної складової дозволяє розглядати систему «ви-
робництво-торгівля» як систему «виробництво-транспортування-торгівля». 
 
5. Аналіз умов застосування моделі оптимізації постачань ШПХ в си-
стемах ланцюгів постачань 
На рис.1 представлено залежність прибутку системи ланцюга постачань, 
  ,s sp g  рівняння (6), і коефіцієнта задоволення попиту, рівняння (7),  задК ,sg  
від величини поставки, .sg  При цьому в рівнянні (6) при проведенні розрахун-
ків виокремлювалась транспортна складова відповідно до виразу (12).  
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Рис. 1. Залежність системного прибутку (-------) і коефіцієнта задоволення по-
питу (- - -) від величини поставки при різних значеннях середнього квадратич-
ного відхилення попиту 
 
Тобто, рівняння (6) було уточнено наступним чином: 
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Розрахунки проводились за умовами постачань хліба з хлібозаводу ПАТ 
«Київхліб» (Україна) в роздрібну торгівельну мережу м. Києва. Цифрові показ-
ники наведені в у.о. за курсом валюти 25,3 грн/у.о. станом на 03.09.2019 р., що 
встановлений Нацбанком України [20] та мають наступні вихідні дані: 
qγp=2,17 т, kc=0,26, Cкм=0,59 у.о./км, δ=0,98, і 30l  км,  1 12  i il  км, lн=6 
км, Тн=12 год, Спос=9,49 у.о./год, tп.в.=1,2 год, t3=0,3 год, Ps`=0,77 у.о./кг, Us=0,48 
у.о./кг, Сs=1,98 у.о./кг. Коефіцієнти as1 і bs1, виходячи з наведених вихідних да-
них, склали 0,014 у.о./км і 10,22 у.о. відповідно. 
Проведений аналіз розподілу попиту в періоді між черговими поставками 
на підприємстві торгівлі, за даними роботи якого побудовано залежність, наве-
дену на рис. 1, підтвердив гіпотезу про його нормальний характер. Перевірка 
узгодженості емпіричних і теоретичних даних здійснювалась за критерієм χ2. 
Математичне сподівання попиту в періоді між черговими поставками mx=400 
кг, середнє квадратичне відхилення попиту в періоді між черговими поставками 
– 100 кг. Тобто, за умовами групування об’єктів класифікації за значенням кое-
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фіцієнта варіації (Квар=25 %) різновид ШПХ, який розглядається, може бути 
віднесено за XYZ-аналізом до категорії Y. 
Як видно, оптимальне значення поставки, gs opt, за вищезазначених вихід-
них даних складає 448 кг, при цьому система має прибуток, Ps(gs), на рівні 24,66 
у.о. Коефіцієнт задоволення попиту, Кзад(gs), складає 86 %. 
Аналіз залежності прибутку системи ланцюга постачань, Ps(gs), рівняння 
(13), від величини поставки, gs, за умов, що δх зменшиться до 50 кг, тобто Квар = 
12,5 %, дає підстави відносити даний продукт до категорії Х за XYZ – аналізом. 
Це вказує на наявність явно вираженого оптимуму при відносно меншому роз-
сіюванні попиту. При цьому gs opt=450 кг, а Ps(gs)=125,81 у.о.  
Водночас, за умов, що δх=150 кг, тобто Квар=37,5 %, – категорія Z за XYZ – 
аналізом, gs opt дорівнює 413 кг, Ps(gs)=–47,54 у.о. 
 
 
 
Рис. 2. Залежність системного прибутку від величини основної поставки при 
різних значеннях середнього квадратичного відхилення попиту 
 
На рис. 2 представлено залежність прибутку системи ланцюга постачань, 
Ps(gs), рівняння (11), від величини поставки gs при тих же значеннях σх, що і в 
попередньому прикладі, тобто 50; 100; 150 кг. Водночас, при проведенні розра-
хунків, транспортна складова при утворенні нереалізованих залишків не виок-
ремлювалась, як це передбачено виразом (11). Тобто розрахунки проводились 
за вдосконаленою моделлю оптимізації постачань ШПХ згідно виразу (11), 
представленого наступним чином: 
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Даною, вдосконаленою, моделлю оптимізації поставок ШПХ передбача-
ється, що в умовах виникнення дефіциту в періоді між черговими поставками 
може бути здійснена додаткова поставка. При цьому ми виходимо з можливості 
повного задоволення попиту, що відповідно позбавляє необхідності вводити до 
розгляду залежність Кзад (gs). В межах пропонованої моделі gs може розглядати-
ся як основна, за графіком, поставка. 
Умови введення оперативного реагування на виникнення дефіциту ШПХ 
передбачають зміни в транспортному забезпеченні при здійсненні додаткової 
поставки. Так tп.в.зросте до 2,4 год, а l(i-1)-I – до 18км. Виходячи з незмінності ін-
ших показників, які визначають коефіцієнти доставки відправлення на розвіз-
ному маршруті, рівняння (12), aS2=0,017 у.о./км, bS2=13,83 у.о. При 
''
sP =
'
sP =0,77 
у.о./кг, Сs=1,98 у.о./км, маємо: 
gs opt= 350 кг, Ps(gs)=60,31 у.о., при σх=100 кг; 
gs opt= 398 кг, Ps(gs)=128,82 у.о., при σх=50 кг; 
gs opt= 350 кг, Ps(gs)=43,30 у.о., при σх=150 кг. 
Застосування моделі передбачає можливість введення оперативного реагу-
вання на виникнення дефіциту в періоді між черговими поставками. На підставі 
прикладу застосування моделі, можна констатувати підвищення прибутку сис-
теми ланцюга постачань приблизно в 2,5–3 рази. Величина прибутку залежить 
від величини σх і, відповідно, категорії, до якої може бути віднесено ШПХ за 
даними XYZ-аналізу.  
При побудові функцій Ps(gs), за виразами (13) і (14), а також визначенні 
оптимальних значень gs opt, тобто тих які максимізують дані функції, було засто-
совано програмний комплекс MathCad Prime.exe [21]. 
 
6. Обговорення результатів вдосконалення моделі оптимізації поста-
чань ШПХ в системах ланцюгів постачань 
Умови застосування відомої «класичної» моделі оптимізації поставки 
ШПХ (6) засвідчують наявність відносно невисокого ступеню задоволення по-
питу на ШПХ. Передумовою до цього, як слідує із виразу (6), є наявність зна-
чущої відмінності між величиною втраченої вигоди від дефіциту ШПХ і збитків 
від утворення залишків їх на одиницю продукції на користь останніх за умов 
суттєвого варіювання попиту. В свою чергу, це вказує на наявність на ринку 
даного виду ШПХ «ніші» – у вигляді попиту, який не можна ефективно задово-
льнити, використовуючи наявну бізнес-модель, зокрема в частині забезпечення 
постачань. 
Пропонується запровадити можливість оперативного реагування на вини-
кнення дефіциту ШПХ в періоді часу між черговими поставками. За цих обста-
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вин постає задача визначення оптимальної величини основної поставки за гра-
фіком. Вирішення даної задачі потребувало вдосконалення використовуваної в 
роботі аналітичної ймовірнісно-статистичної моделі, в частині виокремлення 
вигід, які може забезпечити подолання дефіциту ШПХ завдяки введенню опе-
ративного реагування на його виникнення, і транспортних витрат щодо вико-
нання останнього. 
При цьому передбачається повне задоволення попиту на ШПХ у встанов-
лених періодах часу між черговими поставками. Аналогічно до умов визначен-
ня gSopt за виразом (6), може бути визначено оптимальну величину поставки за 
виразом (11), яку, за даної постановки задачі, – тлумачимо як основну, на від-
міну від наступної – додаткової поставки, якщо в останній виникне потреба. 
Співвідношення оптимальної величини основної поставки і математичного 
сподівання попиту в інтервалі часу між встановленими графіком черговими по-
ставками може визначати доцільність введення двоступеневої поставки за гра-
фіком із можливістю корегування величини однієї з поставок – як додаткової.  
За умови прикладу, наведеного в роботі, оптимізація постачань ШПХ в си-
стемах ланцюгів постачань за моделлю, яка передбачає можливість додаткової 
поставки в разі виникнення дефіциту, дозволяє підвищити прибуток системи 
ланок постачань в 1,5 рази і значуще залежить від категорії, до якої може бути 
віднесено ШПХ за даними XYZ-аналізу. 
Подальші дослідження мають йти за напрямом обґрунтування провізних 
спроможностей парків транспортних засобів для забезпечення оперативного ре-
агування на виникнення дефіциту ШПХ із урахуванням умов досягнення зада-
ного рівня якості транспортного обслуговування.  
 
7. Висновки 
1. Розглянуто можливість додаткової поставки ШПХ у випадку виникнен-
ня дефіциту останніх в періоді між черговими потоками в системах ланцюгів 
постачань. Дане вдосконалення має місце в частині виокремлення вигід, які 
може забезпечити подолання дефіциту ШПХ завдяки введенню можливостей 
додаткової поставки ШПХ у випадку виникнення дефіциту останніх в періоді 
між черговими поставками, і транспортних витрат щодо виконання останньої. 
Запропонована модель доводить, що оптимальна величина основної поставки, 
яка відповідає максимальному прибутку системи ланцюга постачань ШПХ, за-
лежить не лише від величин прибутку від реалізації одиниці ШПХ. Вона зале-
жить також від збитку, утвореного надлишку одиниці ШПХ, параметрів розпо-
ділу попиту за період між черговими поставками, а також техніко-
експлуатаційних та економічних показників, які характеризують роботу авто-
мобілів на розвізних маршрутах.  
2. Проведено порівняльний аналіз умов забезпечення постачань ШПХ в 
системах ланцюгів із використанням відомого «класичного» і пропонованого 
вдосконаленого варіанта ймовірнісно-статистичної аналітичної моделі оптимі-
зації постачань ШПХ. Даний аналіз показав, що двоступенева, тобто та, яка пе-
редбачає можливість додаткової поставки, системи постачань є більш економі-
чно-доцільною порівняно до одноступеневої. Доцільність збільшення транспо-
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ртних витрат, пов’язаних з транспортним забезпеченням додаткової поставки, 
обґрунтовано та виправдано. Саме їх збільшення спричиняє значуще збільшен-
ня прибутку системи за рахунок досягнення високого рівня задоволення попиту 
і скорочення збитків через утворення нереалізованих надлишків.  
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